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|. Zagadnienia do przestudiowania

Kinetyczna teoria gazu;

Roéwnanie stanu gazu doskonatego;
Cisnienie atmosferyczne;

Wzdbr barometryczny;

Rozktad Maxwela-Boltzmana;
Metoda regresji liniowej.
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II. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie prawa barometrycznego poprzez wyznaczenie zaleznosci ilosci

czastek (kulek), jako funkcji wysokosci i czgstotliwosci drgajacej ptytki.

I11. Wprowadzenie teoretyczne

Zachowanie gazow opisujemy postugujac si¢ pojeciem tzw. gazu doskonatego. Czasteczki takiego

gazu posiadajg nastgpujace wiasnosci:

o sa punktami materialnymi o takiej samej masie;
. zderzaja si¢ ze sobg doskonale sprezyscie;
o poruszaja si¢ w przestrzeni, z predkosciami proporcjonalnymi do temperatury i Zaden

kierunek nie jest wyrdzniony.
Chociaz wlasnosci gazéw rzeczywistych, takich jak hel, tlen, azot, dwutlenek wegla czy powietrze
odbiegaja od tych zatozen, to jednak ich zachowanie, przynajmniej jesli ich gesto$¢ jest mata, przypomina
zachowanie gazu doskonatego.

Stan gazu opisuje si¢ za pomoca trzech parametréw stanu: ci$nienia p[Pa], temperatury T[K]

I objetosci V[m?®]. Ich zwiazek opisuje rownanie gazu doskonatego:

u = const
T

1)



Wartos¢ statej po prawej stronie rOwnania zalezy od tego, ile gazu znajduje si¢ w objetosci V. Mozna ja
okresli¢, podajac liczbe moli nye. Wtedy rownanie stanu gazu doskonalego mozna napisaé w postaci,

ktérg nazywa si¢ rownaniem Clapeyrona:

pV = Nyol RT (2)

J
gdzie: R= 8'31K-—moljeSt stala gazowa.
Wiadomo, ze 1 mol dowolnego gazu zawiera stalg liczbg czastek, zwana liczbg Avogadra

N =6,023-10 % czastek/mol. Réwnanie (2) mozna tez zapisaé w postaci:

pV = NKT (3)

gdzie: k=R/N, =1,38-10"]/Knosi nazwe statej Boltzmana, a N = NaNmoi - liczba czastek gazu.

Dzielac obustronnie powyzsze rownanie przez objetos¢ gazu, otrzymujemy:
p =nkT (4)

gdzie: n- liczba czasteczek w jednostce objetosci.
Roézniczkujae (3) wzgledem n 1 pordwnujac otrzymany wynik do roznicy cisnien warstwy lezacej na

wysokosci dh, mamy:

kTdn=—mgndh (5)

Stad po przeksztalceniu otrzymujemy:

dn _ mg

n KT (6)

Catkujac powyzszg zalezno$¢ w granicach od 0 do h, otrzymujemy:

n=n exp[ mgh}
=n, -
kT

(7)

Wzér ten wyraza prawo izotermicznego rozkladu czastek w jednorodnym polu grawitacyjnym. Mnozac
otrzymany wzor obustronnie przez kT i przyjmujac, ze ci$nienie na powierzchni Ziemi (h=0) wynosi

NoKT =Po  otrzymujemy:

P =Po exp[— rE—gTh} ©



Cwiczenie C-7: Sprawdzanie prawa barometrycznego

Wzor (8) nosi nazwe wzoru barometrycznego. Poprawne wyniki ci$nienia wyznaczonego wedtug tego
wzoru otrzymujemy tylko dla stosunkowo matych wysokos$ci, gdyz przy jego wyprowadzeniu nie
uwzgledniliémy spadku temperatury powietrza ze wzrostem wysoko$ci oraz zmniejszenia Si¢

przyspieszenia ziemskiego.

V. Metoda pomiaru

Doswiadczenie sprawdzenie prawa barometrycznego przeprowadza si¢ przy pomocy

specjalnie skonstruowanego uktadu przedstawianego na rys.1.

Rys.1 Uklad eksperymentalny dla wyznaczenia prawa barometrycznego.

Jego najwazniejszym elementem jest aparatura kinetycznej teorii gazu rys. 2 zawierajaca
niewielkg ilo$¢ stalowych kulek (okoto 400 sztuk).Wewnatrz tej aparatury znajduje si¢ tlok -1
ustawiony na maksymalng objetos¢ gazu. Szybkos$¢ ruchu obrotowego — 1 stad czestotliwos¢ drgan —
regulowane s3 za pomoca napigcia zasilajgcego i pomiaru lampg stroboskopowa tak, aby uzyskac

staty obraz drgajacej ptytki-2 .



Cwiczenie C-7: Sprawdzanie prawa barometrycznego

Rys.2 Aparatura kinetycznej teorii gazu

Stalowe kulki sg przyspieszane za pomoca drgajacej plytki i uzyskuja rozne predkosci.

Wyznaczamy ilos¢ kulek, jako funkcje wysokos$ci, na ktorej dokonujemy pomiaru zliczania kulek,

przy ustalonej czestotliwosci drgan ptytki oraz czgstotliwos$ci drgan przy ustalonej wysokosci.

V. Przebieg ¢wiczenia

1.

Sprawdzi¢ czy zestawienie uktadu pomiarowego jest zgodne z rysunkiem nr 1 i zidentyfikowac
wszystkie jego elementy.

Wilaczy¢ lampg stroboskopowa 1 ustawi¢ czgstotliwos¢ 50 Hz

Nastepnie ustawi¢ wysoko$¢, na ktorej bedziemy zlicza¢ ilo$¢ przelatujacych kulek (zgodnie
Z tabela pomiarowa nr 1).

Dobra¢ napigcie na zasilaczu tak, aby obraz plytki byl nieruchomy (patrzac na ptytke mamy
wrazenie, Ze si¢ ona nie rusza).

Przy tak dobranych parametrach zliczamy ilos¢ przelatujacych kulek w czasie 30 sekund.

Po poprawnym wykonaniu pomiaru (punkty 2-5) nalezy ustawi¢ statg wysokos$¢ zliczania na 8 cm.
Zmieniajgc czestotliwo$¢ dobiera¢ napigcie zasilajace w taki sposob, aby obraz ptytki byt

nieruchomy, a nastepnie zliczaé ilo$¢ kulek zgodnie z tabelg pomiarowa nr 2.



V1. Tabele pomiarowe

Tabelanrl

; : Lp. [ Vrpm] n
3 5 1 1998
2 7 2 2202
5 3 3 2382
5 9 4 2598
7 10 5 2802
8 11

9 12

10 13

11 14

12 15

13 16

VII. Opracowanie wynikow

1. Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy sporzadzié¢ wykresy NN = f(h) oraz Inn=f(v)
2. Z uwagi na to, ze oczekiwana zaleznos¢ INN=T(N) oraz INn=7f(V) mozna przedstawi¢
w postaci funkcji liniowej y = ax+b, to za pomocg programu REGRESJA mozemy policzy¢

parametry najlepiej dopasowanych prostych .

VIII. Rachunek bledu i dyskusja wynikow

1. Przedyskutowac otrzymane wyniki i przebieg eksperymentu.
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Zasada sporzadzania wykresow

Prawidlowe opracowanie wynikow pomiaréw wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas robienia
wykresu nalezy kierowac si¢ nastepujacymi zasadami:

1. Wykres wykonuje si¢ na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzednych definiujemy liniowe
osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedzialami zmienno$ci wartosci X 1 Y ; oznacza to, ze na
kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielkosci fizycznej, w ktorym zostaty
wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odkladania na osiach punktow zerowych, gdy nie
bylo w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie konieczne bedzie
odczytanie wartosci Y dla X=0). Skal¢ na osiach ukladu nanosimy zazwyczaj w postaci
réwnooddalonych liczb. Ich wybdr i gesto$¢ na osi musi zapewnia¢ jak najwigksza prostote i
wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu muszg by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich jednostki lub

wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kotkami, trojkatami,
kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ rowniez niepewno$ci pomiarowe w postaci
prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zat6zmy, ze wartosci x 1y otrzymane z pomiarOw sg obarczone odpowiednio niepewnosciami Ax i Ay.
Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkosci mieszcza si¢ w przedziatach od x-AX do X +
Ax oraz od y-Ay do y + Ay . Na wykresie zaleznosci Y(X) przedzialy te wyznaczaja wokot punktow
(x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna roOwniez zaznacza¢ wokot punktu
pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax i 2Ay (rys.1)
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Rys.1 Zaznaczanie niepewnos$ci wokot punktow pomiarowych.

X

Uwaga: Jezeli warto$¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie zaznaczamy
tylko niepewno$ci na osi zmiennej zaleznej (na osi Y).

3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynikac z tego, ze dysponujemy takim, a nie
innym kawalkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest kolorem
niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okreslony przez niepewno$ci pomiarowe tych wielkosci,
ktore odktada si¢ na osiach. Niepewnos$¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo
zauwazalnej, znaczacej dtugosci .



4. Nastepnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by przecinata w
miar¢ mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dazy¢ do tego, aby przechodzila ona przez
wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepewnoscig. W przypadku duzych
rozrzutdw staramy si¢, by ilo$¢ punktow ponizej i powyzej krzywej byta zblizona- w ten
sposob usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W przypadku zaleznosci nieliniowych korzystamy z
krzywikow.

5. Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera, co
reprezentujg zaznaczone krzywe.
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